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La presente invention concerne une methode pour generer un maillage 
hybride permettant de modeliser une formation heterogene traversee par un ou 
plusieurs conduits. 

La methode s' applique particulierement a la formation d'un maillage 
adapte a un gisement ou reservoir souterrain traverse par un ou plusieurs puits, 
dans le but d'y modeliser des deplacements de fluides tels que des 
hydrocarbures. 

Etat de la technique 

La generation de maillage est un element crucial pour les simulateurs de 
reservoir de nouvelle generation. Le maillage permet de decrire la geometrie 
de la structure geologique etudiee au moyen d'une representation en elements 
discrets dans lesquels on effectue la simulation suivant un schema numerique 
approprie. Une meilleure comprehension des phenomenes physiques necessite 
de simuler en 3D des ecoulements polyphasiques dans des structures 
geologiques de plus en plus complexes, au voisinage de plusieurs types de 
singularites telles que les stratifications, les failles, les biseaux, les chenaux et 
les puits complexes. Toute cette complexite doit etre prise en compte en 
premier lieu par le maillage qui doit restituer aussi fidelement que possible les 
informations geologiques dans leur caractere heterogene. 

La modelisation de maillage a connu de grands progres ces dernieres 
annees dans d'autres disciplines telles que Taeronautique, la combustion dans 
les moteurs, la mecanique des structures, etc. Cependant les techniques de 
maillage utilisees dans les autres domaines ne sont pas transposables telles 
quelles dans le monde petrolier, car les contraintes de metier ne sont pas les 
memes. Par exemple, en simulation de reservoir, les schemas numeriques sont 
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constants a partir de volumes de contrdle afin de mieux respecter la 
conservation de la masse dans le cas d'equations de transport de nature 
hyperbolique. Le maillage doit etre de type dit "block-centered" c'est-a-dire 
que les nceuds doivent etre situes a l'interieur de chaque couche et les limites 

5 de chaque bloc doivent suivre l'interface entre les couches. Or si on ne tenait 
pas compte de cette contrainte, on placerait naturellement les nceuds le long 
des failles et le long des limites de stratification. Ceci aurait pour consequence 
de faire passer ces interfaces a travers le volume de controle utilise. La 
saturation, constante dans le volume de controle, ne pourrait alors respecter la 

10 discontinuite et les resultats seraient imprecis. II est done necessaire de mettre 
au point de nouvelles techniques rnieux adaptees aux besoins petroliers. 

Les maillages cartesiens, couramment employes dans les simulateurs 
commerciaux actuels, sont mal adaptes a la resolution de ces problemes 
nouveaux poses par l'exploitation des gisements petroliers. Les maillages 
15 cartesiens, etant a base d'elements parallelepipediques, ne permettent pas de 
representer de telles geometries complexes. 

On connait une methode pour generer des maillages hexaedriques 
structures en 3D de type dit CPG (pour Corner-Point-Geometry) qui respecte 
la geometrie des corps. On la trouve decrite dans le brevet FR 2 747 490 (US 5 
20 844 564) du demandeur et egalement dans la publication suivante : 

- Bennis Ch. et al. « One More Step in Gocad Stratigraphic Grid 
Generation » : Taking into Account Faults and Pinchouts ; SPE 35526, 
Stavanger, 1996. 



Ce type de maillage offre plus de souplesse que le maillage cartesien 
25 car il est constitue d'elements hexaedriques quelconques pouvant etre 
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degeneres. II respecte rigoureusement les horizons, les failles et permet de 
representer certaines inconformites telles que des biseaux, car sa construction 
s'appuie sur ces elements. Toutefois ce type de maillage ne permet pas de 
resoudre toutes les complexites geometriques comme par exemple des 
5 maillages radiaux circulaires autour de puits complexes. II est possible de 
realiser separement le maillage du gisement et les maillages autour des puits 
mais il est difficile de representer plusieurs objets dans un meme maillage de 
gisement de type CPG a cause des problemes de raccordement lies au 
caractere structure du maillage. 

10 Une autre approche est egalement connue par laquelle on genere 

automatiquement des maillages 3D uniquement a base d' elements 
tetraedriques de Delaunay, avec un raffinement radial circulaire autour des 
puits. L'avantage d'une telle approche est qu'elle est entierement automatique 
et ne necessite quasiment pas d' intervention de Futilisateur. Toutefois cette 

15 methode presente des inconvenients qui rendent les resultats obtenus 
difficilement exploitables : 

- le nombre de mailles est en moyenne cinq fois plus grand que celui d'un 
maillage de type CPG pour une meme structure, ce qui est tres penalisant 
pour les calculs de la simulation ; 

20 - contrairement aux maillages structures qu'on arrive aisement a visualiser, a 
explorer de Tinterieur et a modifier localement de fa?on interactive, il est 
tres difficile et parfois impossible de bien controler les maillages 
tetraedriques a cause de leur taille et surtout du fait de leur caractere non 
structure. Ceci pose probleme autant pour valider le maillage d'un point de 

25 vue geometrique que pour comprendre et valider le resultat d'une 

simulation sur ce type de maillage. 
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D'autres approches sont egalement connues permettant de generer des 
maillages, notamment des maillages bases sur des volumes de controle generes 
a partir d'une triangulation (Voronoi* et CVFE), auxquelles sont associees des 
techniques d'agregation des triangles (ou tetraedres) en quadrangles permettant 

5 de reduire le nombre de mailles. Bien que des resultats prometteurs aient ete 
obtenus avec ces nouveaux maillages, la representation precise de la 
complexite geologique des reservoirs et des puits reste un sujet de recherche et 
de developpernent. En effet, ces maillages sont plutot 2.5D (c'est-a-dire 
projetes verticalement) et leur extension en 3D parait tres difficile. Malgre leur 

10 aspect hy bride, ils restent entierement des true tures et seraient done tres 
difficiles a gerer et a manipuler en vrai 3D. De plus la prise en compte des 
failles reellement 3D et les puits devies accentuerait grandement cette 
difficulty. 

La rnethode selon 1' invention 

15 La rnethode selon T invention permet de generer un maillage hybride 

adapte a une formation heterogene traverse par au moins un conduit de 
geometrie connue (tel qu'un gisement souterrain traverse par un ou plusieurs 
puits), dans le but de former un modele representatif d'ecoulements de fluides 
dans cette formation en accord avec un schema numerique defini, la structure 

20 de la formation etant connue a priori a partir de donnees disponibles acquises 
par des mesures in situ, par des analyses et/ou des interpretations d* images de 
la formation (des images sismiques par exemple, dans le cas d'un gisement). 

La rnethode est caracterisee en ce qu'elle comporte T association d'un 
premier maillage structure pour mailler la formation en respectant ses 
25 discontinuites, de deuxiemes maillages structures de type radial pour mailler 
les zone autour des puits, ces deuxiemes maillages permettant de respecter des 
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contraintes liees aux ecoulements dans les puits, et de maillages non structures 
de transition entre le premier maillage associe a la formation et les deuxiemes 
maillages associes aux puits. 

Le maillage du milieu heterogene est obtenu par exemple en important 
5 chaque deuxieme maillage structure dans une cavite formee dans le premier 
maillage structure, la taille de cette cavite etant suffisante pour que Ton puisse 
former un maillage de transition non structure entre le premier maillage 
structure associe a la formation et le deuxieme maillage structure associe a 
chaque puits. 

10 On peut former le maillage non structure de transition a base de 

polyedres quelconques ou des polyedres canoniques tels que des pentaedres, 
tetraedres, pyramides, etc., en respectant des contraintes liees au schema 
numerique 

On modelise avantageusement les maillages non structures de transition 
15 avec les maillages structures de puits, par application d'un formalisme connu 
en soi dit de « cartes generalises », le maillage de la formation etant structure 
de fa9on matricielle globalement ou par blocs failles. 

Le maillage hybride global est ainsi obtenu par combinaison de 
plusieurs types de maillage : un maillage structure de gisement, un maillage 

20 radial autour de chaque puits, egalement structure, et des maillages non 
structures de transition qui assurent la liaison entre les deux types de maillage 
precedents. Chacun de ces maillages possede ses propres methodes de 
formation, de representation et d' exploration. Ainsi, on ne degrade T aspect 
structure qu'aux endroits ou c'est strictement necessaire. Cette approche 

25 "objet" offre a la fois l'avantage des maillages structures pour le controle et la 
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comprehension du gisement et la flexibility des maillages non structures dans 
les zones complexes. On n'introduit de la complexity que la ou c'est 
strictement necessaire. L'independance de ces modes de maillage rend 
possible de ce fait 1' extraction, la gestion et la representation separee des 
5 maillages de puits et des maillages interstitiels inclus dans le maillage du 
reservoir. 

En utilisant un simulateur de gisement d'un type connu, tel que par 
exemple les simulateurs ATHOS™ ou SCORE™, a un gisement muni d'un 
maillage hybride obtenu par la methode, on peut realiser des simulations de 
10 production. 

Presentation des figures 

D'autres caracteristiques et avantages de la methode selon l'invention, 
apparaitront a la lecture de la description ci-apres d'exemples non limitatifs de 
mise en oeuvre, en se referant aux dessins annexes oil : 

15 - la Fig.l montre un exemple schematique de maillage hybride d'un reservoir 
traverse par deux puits, forme d'un premier maillage structure pour le 
reservoir, d'un deuxieme maillage structure pour les zones autour des puits 
et de maillages de transition entre les deux types de maillage ; 

- la Fig. 2 montre un exemple de maillage structure d'un reservoir faille ; 
20 - la Fig.3 montre un exemple de maillage radial autour d'un puits vertical ; 

- la Fig.4 montre un exemple de maillage d'un puits horizontal ; 
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- la Fig.5 montre en 2,5D, un exemple de reservoir maille ou Ton a menage 
des cavites pour des ^uits mailles, avant l'etape de creation de maillages 
interstitiels non structures destines a les raccorder les wis aux autres ; 

- la Fig.6 montre cinq puits pourvus chacun d'un maillage radial, integres 
5 dans un reservoir maille, par le biais de maillages de transition non 

structures a base de mailles polyedriques quelconques ; 

- la Fig. 7 montre separement le maillage structure de reservoir avec les 
cavites qui y sont menagees pour y inclure les elements rapportes : puits 
mailles et maillages interstitiels ; 

10 - les Fig. 8A, 8B, 8C, 8D montrent des maillages elementaires de puits 
visualises individuellement suivant differents modes ; 

- les Fig.9A, 9B, 9C, 9D montrent differents maillages elementaires de 
transition, visualises individuellement suivant differents modes, egalement, 
permettant leur integration dans le maillage du reservoir ; 

15 - la Fig. 10 montre un exemple de maillage hybride de reservoir avec des 
maillages de transition formes par exemple de pentaedres, entre le maillage 
de reservoir et plusieurs maillages de puits ; 

- la Fig. 11 montre un modele pour la representation matricielle d'un 
maillage structure autour d'un puits ; 

20 - la Fig. 12 est une representation graphique d'une liaison entre des brins, 
dans le cadre de la technique de modelisation dite des « cartes 
generalisees » servant a generer des maillages non structures ; 
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- les Fig.l3A, 13B sont des representations graphiques de liaisons par arcs 
simples ; et 

- les Fig.l4A, 14B sont des representations graphiques de liaisons par arcs 
respectivement doubles ou triples. 

5 Description detaillee 

La modelisation du gisement est obtenue par une association de 
maillages elementaires de types differents. Chaque maillage elementaire est 
considere comme un objet a part entiere avec son propre modele de donnees, 
ses propres methodes de generation et ses propres methodes de representation. 
10 La generation est faite par etapes avec addition/soustraction de maillages. 

1) Pour representer le gisement global, on utilise par exemple un 
maillage structure en i, j, k d'un type connu des specialistes dit CPG pour 
« Corner Point Geometry » comme decrit dans le brevet FR 2 747 490 precite. 
Le reservoir peut etre faille avec glissement d'un bloc par rapport a Tautre. Les 

15 horizons et les failles majeurs sont d'abord modelises par des surfaces 
continues a partir de donnees issues d'une interpretation d' images sismiques 
du sous-sol ou de donnees obtenues durant des forages (marqueurs aux puits). 
La structure geologique est ensuite decoupee en blocs failles s'appuyant sur 
ces surfaces. Ces blocs sont mailles individuellement, puis rassembles. Pour 

20 mailler un bloc, on commence par mailler les surfaces de bord puis on peuple 
Tinterieur par interpolation transfinie des maillages surfaciques des bords. On 
applique alors des procedures de relaxation sur les surfaces de bord et a 
Tinterieur pour harmoniser et regulariser le maillage. Le maillage ainsi obtenu 
respecte rigoureusement les horizons, les failles et permet de representer 
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certaines inconformites telles que des biseaux. II satisfait a toutes les 
contraintes d'ordre geologique. 

2) On dessine de fa$on synthetique ou on importe une trajectoire de 
puits. On genere alors un maillage radial structure autour de chaque puits pour 

5 tenir compte des contraintes particulieres lies aux ecoulements a proximite de 
ces puits. 

Dans Fexemple represents a la Fig. 3, le maillage structure autour d'un 
puits vertical est de type radial circulaire. Cest un maillage de type CPG 
egalement. Sa generation consiste dans un premier temps a echantillonner un 
10 disque en r, 6 dans le plan horizontal. Le maillage 2D ainsi obtenu est ensuite 
projete verticalement sur les differentes couches du maillage du reservoir. Ici, 
les i, j, k de la structure matricielle correspondent aux echantillonnages en r, 0 
et z respectivement (cf. Fig.l 1). 

Le maillage autour d'un puits horizontal (Fig.4) est structure en i, j, k, 
15 du me me type que celui du gisement a la difference qu'un puits ne peut pas 
etre faille. II est egalement obtenu en projetant verticalement sur les differentes 
couches du maillage de reservoir, un maillage 2D appartenant a un plan 
horizontal. 

3) Puis, on insere ce maillage radial autour du ou de chaque puits dans 
20 le maillage global du reservoir. Pour cela, on cree dans un premier temps une 

cavite dans le maillage du reservoir en y desactivant toutes les mailles en 
contact avec des mailles du puits (Fig.5, 6). L'espace degage entre le maillage 
du gisement et le maillage du puits doit etre suffisant pour realiser 
commodement un maillage de transition. II peut representer par exemple 
25 environ 1'equivalent de deux couches de mailles. 
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4) On genere ensuite un maillage de transition non structure dans cette 
cavite (Fig.7) pour relier le maillage radial structure autour du puits a celui du 
reservoir qui respecte au mieux les contraintes liees au schema numerique. 
L'utilisateur peut a tout moment revenir desactiver le maillage d'un puits en 
reactivant les mailles de la cavite correspondante dans le maillage du reservoir. 

Le maillage de transition peut etre fait par exemple a base de polyedres 
avec un nombre quelconque de faces ou de polyedres canoniques (tetraedres, 
pentaedres, pyramides, etc.) selon le schema numerique utilise, sans affecter 
Tapproche globale hybride proposee. 

Exemple de modelisation d'un maillage hybride 

Le maillage de reservoir et chaque maillage de puits sont modelises, 
pour chaque bloc faille du reservoir, par des structures matricielles de points 
ou de cellules comportant chacun huit points. Du fait du caractere structure 
des maillages, les liens topologiques entre les differentes mailles sont 
implicitement contenus dans la structure matricielle. 

Les maillages de transition sont plus difficiles a gerer a cause de leur 
caractere non structure et du fait qu'ils peuvent contenir des mailles 
polyedriques dont le nombre de face varie d'une cellule a T autre. 

Une solution avantageuse pour faciliter la gestion de ce nouveau type 
de maillage et pouvoir le parcourir et y naviguer efficacement, c'est d'utiliser 
le modele topologique dit « des cartes generalises ou G-cartes ». Ce modele 
connu des specialistes est decrit par exemple par : 

- Edmond J. : « A Combinatorial Representation for Polyedral Surfaces » 
Notice Amer. Math. Soc, 7, 1960 ; ou par 
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- Fortune, S., 1992 : Voronoi diagrams and Delaunay Triangulations. Pages 
225-265 of D.Z. Du & F.K. Hwang (eds), Computing in Euclidean 
Geometry, 2 edn. Lecture Notes Series on Computing, vol. 4. Singapore : 
World Scientific. 



que Ton va rappeler brievement ci-apres. 

En 3D, les elements qui constituent une carte generalisee sont (D,(Xo, 
oti, a 2 , (X3) ou D est un ensemble fini d' elements appeles brins, et les elements 
{oCj} sont des fonctions de type involution sur D, associant les brins au plus 
10 deux par deux, que Ton designe de ce fait commodement par liaisons. Les 
Fig. 11 a 14 montrent des exemples geometriques concrets de representation. 
La liaison ao est sous la forme d'un segment en pointille (Fig. 11) et les 
liaisons Cti ai et or?, sous la forme d'arcs, respectivement simples (Fig. 12), 
doubles (Fig. 13) et triples (Fig. 14). 

15 Suivant une autre approche connue, on considere les cartes generalisees 

comme des graphes dont les brins forment les nceuds et les liaisons forment les 
arcs : la liaison Oo entre deux brins peut etre utilisee pour representer 1' arete 
d'une face, les liaisons pour relier deux aretes d'une face, les liaisons a 2 , 
pour attacher deux faces d'une meme cellule, et les liaisons (X3, pour coller 

20 deux cellules. 

Ce modele de cartes generalisees fait appel a un petit nombre d'objets 
formels et a une operation permettant, en associant des informations 
supple mentaires a une topologie, de situer les objets definis dans Tespace et 
rendre compte de leur apparence, que Ton designe par plongement, et dans le 
25 cas present, un plongement dans un espace 3D. 
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Les cartes generalisees reposent sur une approche algebrique formelle, 
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II a l'avantage d'etre independant de la dimension des objets. Tous les 
objets sont representables avec la meme structure de donnees et manipulables 
avec les memes methodes. Cette approche rend possible la manipulation 
d' objets crees avec des modeles topologiques heterogenes. Elle est done tout a 
fait adaptee a la mise en ceuvre de la methode selon l'invention avec son etape 
de creation d'un maillage non structure de raccordement de deux maillages 
structures differents. 

L' application du concept des cartes generalisees pour modeliser le 
maillage de transition, est realisee par la creation d'un certain nombre d'objets 
de differents types faisant reference les uns aux autres. Ces objets 
materialisent le reseau topologique et ses differents plongements dans un 
espace 3D. De facon concrete, pour permettre la navigation dans le maillage, 
on construit parallelement aux donnees geometriques usuellement manipulees 
dans un maillage, les points, les aretes, les faces et les cellules, un reseau 
topologique. De plus, on etablit des liens croises entre le reseau topologique et 
donnees geometriques. 

Objets 

Les differents objets manipules dans le cadre de l'application qui est 
faite ici de la methode des cartes generalisees, sont les suivants : 

1) L'objet MaillageTransition qui contient toute la topologie, la 
geometrie et les donnees physiques. II est constitue d'un objet de type GCarte 
qui represente le reseau topologique, et d'un objet de type Plongement qui 
materialise le plongement dans le monde physique selon notre application ; 
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2) L'objet GCarte 

Le modele topologique est contenu entierement dans un graphe 
constitue d'une liste Brins lies les uns aux autres. Toute operation faite sur la 
carte generalisee revient a une operation sur le reseau de Brins. Le type d'objet 
GCarte possede des methodes permettant de circuler facilement a l'interieur 
du reseau topologique representant le maillage, c'est a dire de passer d'un Brin 
a un autre. 

3) L'objet Brin 

Chaque Brin est defini par quatre references a d' autres Brins 
(correspondant aux liaisons Oo, ai et a 3 ) et par quatre autres references au 
plongement dans l'espace 3D, notamment a un Point, a une Arete, a une Face, 
et a une Cellule auxquels il est lie. 

4) L'objet Plongement 

II est defini par quatre listes : 

- une liste de Points (les points du maillage), c'est le plongement de 
dimension 0 de la Gcarte ; 

- une liste d' Aretes (plongement de dimension 1 de la GCarte) ; 

- une liste de Faces (plongement de dimension 2 de la GCarte) ; et 

- une liste de Cellules (plongement de dimension 3 de la GCarte). 

L'objet Plongement contient egalement ses propres methodes de 
creation et de manipulation des donnees qu r il contient selon V usage qu'on en 
fait. Par ailleurs, la GCarte est creee a partir de son Plongement. 
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5) L'objet Point 

Un Point est defini par ses coordonnees x, y, z et d'une liste d'attributs, 
notamment des valeurs petrophysiques scalaires ou reelles qui lui sont 
associes. 

5 6) L'objet Arete 

II est defini par une reference dans la GCarte a un Brin qui represente 
une extremite de V Arete. Ceci fournit un acces privilegie au reseau 
topologique et permet en meme temps de passer du plongement vers le graphe 
des brins. Par exemple, la liaison oco du Brin en question mene au Brin 
10 representant i'autre extremite de Y Arete. II est defini en outre par une liste 
d'attributs, notamment des valeurs petrophysiques scalaires ou reelles qui lui 
sont associes. 

7) L'objet Face 

Ce type d'objet permet de manipuler directement les interfaces entre les 
15 cellules ainsi que les faces externes du maillage. Une face est definie par une 
reference dans la GCarte a un Brin qui represente un sommet du polygone de 
bord de la Face. Ceci fournit egalement un acces privilegie au reseau 
topologique. Les Brins representant les autres sommets du polygone sont 
accessibles par applications iteratives de la relation OoOOCi en partant du Brin 
20 initial jusqu* a retomber sur ce meme Brin. II est defini egalement par une liste 
d'attributs relatifs a la Face (par exemple, des valeurs petrophysiques scalaires 
ou vectorielles). 

8) L'objet Cellule 
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Le type d'objet Cellule est defini par une liste de references dans la 
GCarte a des Brins, chacun etant le representant d'une demie-Face de la 
Cellule. Ceci permet d'acceder au reseau topologique a partir des Cellules. II 
est defini egalement par un site (coordonnees du centre de masse de la 
5 Cellule), et par une liste d'attributs propres a la Cellule ou a son site (par 
exemple, des valeurs pe trophy siques scalaires ou vectorielles). 

Representation graphique et exploration 

La representation graphique est un moyen tres efficace, voire 
incontournable, pour controler et valider la construction d'un maillage et les 

10 resultats de simulation sur celui-ci. Pour ce qui concerne la construction, on 
commence generalement par controler visuellement la geometrie du maillage 
genere. Si ceci n'est pas suffisant, on peut calculer des criteres locaux ou 
globaux de qualite sur lesquels on etablit des statistiques et qu'on visualise sur 
le maillage a Taide d'une echelle de couleur. La simulation des ecoulements 

15 consiste a calculer les variations au cours du temps de certains parametres 
petrophysiques compte tenu des hypotheses qui conditionnent initialement les 
ecoulements. La validation de la simulation passe egalement par la 
visualisation de ces parametres sur le maillage (de preference a Taide d'une 
echelle de couleur). Comme il s'agit de maillages 3D, il est necessaire de 

20 disposer d'outils qui permettent d* explorer le maillage de Tinterieur en y 
naviguant visuellement. La representation graphique et la navigation dans les 
maillages, presentees ci-apres, est une bonne illustration de la souplesse et la 
modularite de Tapproche hybride proposee et de l'efficacite et 1' adequation du 
modele de donnes choisi. 

25 Le maillage hybride, considere cornme un ensemble d'entites 

independantes : les maillages elementaires, est constamment visualise dans une 
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fenetre principale. A tout moment l'utilisateur peut selectionner un maillage 
elementaire et le visualiser avec ses methodes specifiques, dans une fenetre 
annexe qui ne contient que le maillage elementaire selectionne. Les actions sur 
le maillage elementaire sont automatiquement repercutees sur l'ensemble du 
maillage hybride visualise dans la fenetre principale. On peut ainsi visualiser 
et explorer un maillage elementaire en tant qu'entite a part entiere et avoir une 
vue de celui-ci dans le contexte global. Les methodes de visualisation different 
selon que le maillage elementaire est structure (maillage reservoir et maillages 
de puits) ou non-structure (maillages de transition). 

Exemples de fonctionnalites specifiques aux maillages structures 

Dans le cas d'un maillage structure (reservoir et puits) la visualisation 
est simple et classique. Elle peut se resumer a deux grandes fonctionnalites : 

- visualisation de l'enveloppe externe du maillage avec la possibilite de 
l'eplucher dans les 3 directions i, j, k separement, 

visualisation simultanee ou separee de trois tranches matricielles de 
cellules i=cste, j=cste et k=cste, avec la possibilite de les deplacer dans le bloc. 

Exemples de fonctionnalites specifiques aux maillages non structures 

Dans le cas non structure des maillages de transition, on fait appel de 
preference a d'autres modes plus elaborees de visualisation. On utilise 
essentiellement cinq fonctionnalites : 

- visualisation de l'enveloppe externe avec la possibilite d'epluchage 
concentrique, topologiquement parlant, 

- visualisation des cellules traversees par un plan de coupe, orthogonal a un 
axe de coordonnees x, y, z, ou quelconque, 
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- visualisation de la trace des cellules sur le plan de coupe, 

visualisation des sites du maillage quand ceux-ci sont donnes en entree, et 
visualisation des mailles en mode plein ou eclate. 

Bien entendu, pour les deux types de maillage, on a la possibilite de 
visualiser une propriete ou valeur scalaire a Taide d'une echelle de couleurs. 

Toutes ces fonctionnalites necessitent de pourvoir parcourir facilement 
et de fagon optimale le maillage non-structure. Ceci est rendu possible grace a 
T utilisation du formalisme dit des cartes generalisees. 

Les images des Fig.7 a 10 illustrent bien tout le potentiei offert par la 
methode de maillage hybride proposee, i.e. Tintegration harmonieuse qui peut 
etre realisee d*un maillage structure obeissant a un modeie topologique (celui 
des puits), dans un autre maillage structure (celui du reservoir) obeissant a un 
modeie topologique different, par le biais d'un maillage non structure de 
transition. L'independance de ces mode les rend possible de ce fait 1* extraction 
et la representation separee des maillages de puits et des maillages interstitiels 
inclus dans le maillage du reservoir, pour representee manipuler et explorer ce 
type de donnees. 
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REVENDICATIONS 

- 1) Methode pour generer un maillage hybride adapte a une formation 
heterogene traverse par au moins un conduit ou puits de geometrie connue, 
dans le but de former un modele representatif d'ecoulements de fiuides dans ce 

5 milieu en accord avec un schema numerique defini, la structure de la formation 
etant connue a priori a partir de donnees disponibles acquises par des mesures 
in situ, par des analyses et/ou des interpretations d' images de la formation, 
caracterisee en ce qu'elle comporte 1' association d'un premier maillage 
structure pour mailler la formation en respectant ses discontinues , de 

10 deuxiemes maillages structures de type radial pour mailler les zones autour des 
puits, ces deuxiemes maillages permettant de respecter des contraintes liees 
aux ecoulements dans les puits, et de maillages non structures de transition 
entre le premier maillage associe a la formation et les deuxiemes maillages 
associes aux puits. 

15 -2) Methode selon la revendication 1, caracterisee en ce que Ton importe 

le deuxieme maillage structure dans une cavite, la taille de cette cavite etant 
suffisante pour que Ton puisse former un maillage de transition non structure 
entre le premier maillage structure associe a la formation et le deuxieme 
maillage structure associe a chaque puits, le maillage non structure de 

20 transition etant forme a base de polyedres en respectant des contraintes liees 
au dit schema numerique. 

- 3) Methode selon Tune des revendications precedentes, caracterisee en 
ce que le maillage de transition est un maillage non structure a base de 
polyedres quelconques ou canoniques. 
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^ 4) Methode selon Tune des revendications 1 ou 2, caracterisee en ce 
que Ton realise les maillages non structures servant de transition avec les 
maillages structures de puits, par application du procede dit de cartes 
generalisees, le maillage de la formation etant structure de fagon matricielle 
globalement ou par blocs failles. 

* 5) Methode pour simuler en accord avec un schema numerique defini, 
1'evolution d'un processus tel que des ecoulements de fluides, dans un milieu 
heterogene traverse par au moins un conduit ou puits de geometrie connue, la 
structure de la formation etant connue a priori a partir de donnees disponibles 
acquises par des mesures in situ, par des analyses et/ou des interpretations 
d' images de la formation, caracterisee en ce qu'elle comporte : 

- la formation d'un maillage hybride par F association d'un premier maillage 
structure pour mailler la formation en respectant ses discontinuity, de 
deuxiemes maillages structures de type radial pour mailler les zones autour 
des puits, ces deuxiemes maillages permettant de respecter des contraintes 
liees aux ecoulements dans les puits, et de maillages non structures de 
transition entre le premier maillage associe a la formation et les deuxiemes 
maillages associes aux puits ; et 

- la resolution du schema numerique dans le maillage realise sur le milieu 
pour simuler le processus. 
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REVENDICATIONS 

1) Methode pour modeliser en 3D un maillage hybride adapte a un 
milieu heterogene traverse par au moins un conduit de geometrie connue, dans 
5 le but de former un modele repnSsentatif d'ecoulements de fluides dans ce 
milieu en accord avec un schema numerique defini, la structure du milieu etant 
connue a priori a partir de donnees disponibles acquises par des mesures in 
situ, par des analyses et/ou des interpretations d' images de la formation, 
comportant l'association d'un premier maillage structure pour mailler la 

10 formation en respectant ses discontinuites et d'un deuxieme maillage structure" 
de type radial pour mailler une zone autour de chaque puits, ce deuxieme 
maillage permettant de respecter des contraintes liges aux ecoulements dans 
les puits, caracterisee en ce que Ton incorpore entre le premier maillage et le 
deuxieme maillage, un maillage non structure de transition modelise" par 

15 application du proc6de dit de carte g6neralisee. 

2) M6thode selon la revendication 1, caracterisee en ce que Ton importe 
le deuxieme maillage structure" dans une cavite" formee dans le premier 
maillage structure, de taille suffisante pour que les deux maillages structures 
soient disjoints, le maillage non structure de transition etant forme en 

20 respectant des contraintes liees au dit schema numerique. 

3) Methode pour simuler en accord avec un schema numerique defini, 
revolution d'un processus tel que des ecoulements de fluides, dans un milieu 
heterogene traverse par au moins un conduit ou puits de geometrie connue, la 
structure de la formation etant connue a priori a partir de donnees disponibles 

25 acquises par des mesures in situ, par des analyses et/ou des interpretations 
d'images de la formation, dans laquelle on utilise un premier maillage 
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structure pour mailler la formation en respectant ses discontinues et un 
deuxieme maillage structure de type radial pour mailler une zone autour de 
chaque puits, ce deuxieme maillage permettant de respecter des contraintes 
liees aux 6coulements dans les puits, caracterisee en ce qu'elle comporte : 

5 - T incorporation entre le premier maillage et le deuxieme maillage, un 
maillage non structure de transition modelise par application du proc6de dit 
de carte generalisee ; et 

- la resolution du schema numerique dans le maillage realise sur le milieu 
pour simuler le processus. 
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